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1. 개요
  2009/2010년 겨울은 북미와 북유럽, 그리고 
동아시아 전반에 걸쳐 유례없는 한파와 폭설이 
기록된 해로서 사회·경제 전반에 걸쳐 커다란 
피해가 속출하였다. 그리고 이러한 극한 기후의 
발생이 최근 북극 해빙의 급격한 감소와 밀접한 
관계가 있음은 다수의 선행연구에서 밝혀지고 
있다(Screen and Simmonds, 2010; Serreze et 

al., 2009; Francis and Vavrus, 2012). 유사한 
사례 실험으로 해빙 감소가 두드러졌던 2007년
을 Hindcast 실험을 통해 유라시아 겨울의 변
화를 설명하였고(Orsolini et al., 2012), 특히  
수치모델 결과를 이용하여 바렌츠-카라해의 해
빙 변화와 유라시아 2005/2006년 추운 겨울 발
생을 연관지었다(Petoukhov and Semenov, 

2010; Ouzeau et al., 2011). 2009/2010년 추운 
겨울 발생에 관하여 Cohen et al.(2010)와  
Wang et al.(2010)은 극진동(AO/NAO)으로 
설명하였으며, 늦가을 시베리아 적설의 분포가 
극진동의 위상에 영향을 주어 그 해 유라시아 
추운 겨울 발생에 중요한 역할을 담당하는 것으
로 설명했다(Seager et al., 2010; Liu et al., 

2012).

  본 연구에서는 수치모델 실험을 통하여 북극 
바렌츠-카라해(Barents-Kara sea)의 해빙 변동이
적설 분포와 극진동 위상과는 독립적으로 
2009/2010년 유라시아의 추운 겨울 발생과 어
떤 연관성을 갖는지를 이해하고자 한다.

2. 수치모델 및 자료

  2009/2010년 겨울철을 모의하기 위해 사용된 
기후모델로 NCAR에서 개발된 CAM3(Commu

nity Atmosphere Model Version 3.0; Collins 

et al., 2004)를 선택하였다. 본 연구에서는 Finit

e volume dynamics core(2.5°×2°)와 하부 성
층권을 포함하는 26개의 연직층을 사용하였다. 

또한 CAM3는 지면모델로 CLM3(Community 

Land Model Version 3.0)를 채용하고 있으며, 

이 모델은 눈을 포함하는 수문, 토양과 식생 등

의 물리과정이 모수화되어 있고, 대기모델과 에
너지 복사속 등을 통해 상호작용하도록 구성되
어 있다(Olsen et al., 2004). 관측과 모델 결과
를 비교하기 위해 ECMWF의 ERA-Interim 재
분석자료를 사용하였다. 또한 모델 수행에 필요
한 경계조건을 생성하기위해 Met Office Hadle

y Centre의 해수면온도와 해빙농도 자료를 사용
하였다.

  수치모델 실험은 2009년 4월부터 2010년 3월
까지의 해수면온도와 해빙농도로부터 얻은 12개
월의 경계자료(prescribed B.C)를 바탕으로 100

년간 수행(equilibrium run)하였다. 다만 북극
해, 특히 바렌츠-카라해의 해빙 감소를 중점적으
로 분석하기위해 해당 영역을 제외한 나머지는 
모두 기후값(1981년부터 2010년까지)으로 대체
하여 경계자료를 생성하고 수치모델 실험에 각
각 적용하였다. 각 실험 결과에서 처음 30년을 
제외한 70년을 평균하여 분석하였으며, 기후값을 
경계자료로 하는 실험 결과를 비교 기준으로 선
정하였다.

3. 결과
  해빙농도의 최근 변동성을 살펴보기 위해 
1979년부터 2011년까지의 11월/12월의 평균값 
시계열을 분석하였다. 11월/12월 바렌츠-카라해
의 해빙은 북극해 전체의 해빙변화와 달리 강한 
변동성을 갖는다. 최근 2000년대에 이르러서는 
뚜렷한 감소 추세를 유지하고 있으며, 그 중 
2009년이 최근 30년 중 바렌츠-카라해의 해빙감
소 극값을 갖는 해로 나타난다.

  바렌츠-카라해의 최근 해빙 감소를 반영한 수
치모델 실험 결과를 Fig. 1에 첨부하였다. 지표 
대기의 온도 편차는 바렌츠-카라해의 해빙 최대 
감소 위치와 일치하며 관측과도 동일하였다. 그
리고 시베리아를 포함하는 유라시아 전반에 걸
쳐 유의한 음의 편차를 나타내는 점이 주목할 
만하다(Fig. 1a). 이러한 결과를 바탕으로 본 연
구에서 설계한 수치모델 실험이 북극권 해빙감
소를 효과적으로 모의한 것으로 판단된다. 대류
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권 중층(500hPa)의 지위고도장의 편차는 바렌츠
-카라해에 인접한 우랄(Ural) 상공에서 뚜렷한 
양의 극값을 나타내며 이와 동시에 동아시아에
서 북태평양에 이르는 음의 편차를 형성하였다
(Fig. 1b). 따라서 해빙의 감소로 인해 지표에서 
시작되는 강한 양의 열속의 대기 유입은 대류권 
중층의 원격상관을 유도하고, 이것이 유라시아의 
추운 겨울 발생에 중요한 연결고리로 작용하는 
것으로 이해할 수 있다. 해빙 감소와 연관된 대
류권과 하부 성층권의 상호관계를 분석하기 위
해 수치모델 결과를 바탕으로 Polar cap index

를 구하였다. 수치모델을 통하여 발견한 성층권
과의 연결고리는 11월을 중심으로 이루어지는 
늦가을/초겨울 해빙 감소가 어떻게 늦겨울 날씨
에 영향을 미치는지를 파악하는 핵심 요소로 작
용하기 때문이다. 또한 선행연구에서 언급한 적
설과 극진동(AO)에 의한 2009/2010년 유라시
아 추운 겨울의 발생 이론과는 독립적으로 해빙
이 극진동과 적설 자체에 영향을 줄 수 있다는 
가능성을 역설한다.

Figure 1. Departures of surface(2m) air 

temperautre and geopotential height at 500hPa 

between 2009/2010 cold winter case and 

control run.
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